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Климатические условия района строительства (температура, влажность, скорость 
движения воздуха, осадки, солнечная радиация и др.) во многом определяют образ и 
функциональную организацию зданий, сооружений и застройки в целом. Основная задача 
– максимально полное использование положительных факторов и минимизация влияния 
отрицательных.  
Населенное  место – территория, организованная для конкретных видов 
жизнедеятельности – обустраивается людьми с использованием, как правило, местных 
ресурсов и традиционных конструктивных решений. Однако в районах со сложными 
природными условиями более целесообразны специфические решения зданий и 
сооружений, которые в наибольшей степени отвечают этим условиям. С этой точки 
зрения интересен бионический подход в архитектурно-конструктивном проектиро-вании 
зданий и сооружений различного назначения, призванный решать инженерно-технические 
задачи путем использования результатов исследований природы.  
Эволюция живых организмов привела к созданию исключительно совершенных 
систем, приспособленных к окружающей среде, поэтому, рассматривая некоторые 
аспекты их функционирования, мы можем открыть возможности создания новых или 
совершенствования существующих архитектурных систем [1]. Паутина, муравьиные 
гнезда, губки, клеточные мембраны и другие природные объекты отличаются 
потрясающей конструктивной эффективностью. Например, величайшим достижением 
мастерской природы является стебель злаков – соломина. У тростника она вырастает до 3 
м при размере поперечного сечения всего лишь 15 мм (коэффициент стройности достигает 
1/500), при этом соломина несет на себе колос, вес которого в полтора раза больше, чем 
вес стебля. Его прочность и устойчивость достигается особым расположением мягких и 
жестких тканей, их способностью работать как на растяжение, так и на сжатие. Не 
меньшую роль играют веретенообразная форма стебля и наличие на нем узлов (упругих 
шарниров-демпферов). 
Сегодня бионический подход в архитектуре предстает как «биотек» (органитек, 
экотек) – технология заимствования природных форм. В отличие от бионики в 
традиционном понимании речь не идет о прямом копировании, нередко не приносящем 
ожидаемого результата в силу самых различных причин (появление нефункциональных 
зон, использование материалов с другими характеристиками и пр.). Несмотря на 
кажущуюся простоту, бионический подход к проектированию архитектурных сооружений 
сталкивается со значительными сложностями. Основная проблема состоит в том, что 
кватерность (четырехугольность) зданий и сооружений противостоит биоморфным 
криволинейным формам, оболочкам, фрактальным формам. Эстетическое и экономически 
обоснованное преодоление противоречия и является одной из основных задач биотека на 
современном этапе развития архитектуры и строительства.  
При проектировании зданий в сложных природных условиях должны учитываться 
все особенности климата, а в первую очередь – характер ветров. Анализ повторяемости и 
скорости ветра в населенных местах Российской Федерации позволяет сделать некоторые 
общие замечания. 
1. В ряде мест (особенно в прибрежных зонах) ветер имеет ярко выраженное 
доминирующее направление; например, для поселения Дамбуки Амурской области 
январская роза ветров имеет нулевые значения по всем румбам, кроме направления с 
севера (67 %) и запада (33 %). 
2. Несмотря на сглаженную картину распределения средних скоростей ветра, даже 
их усредненные показатели по некоторым направлениям (для Туапсе, Новороссийска, 
Мурманска и других городов) превышают 10 м/сек, а пиковые показатели могут быть в 
разы больше. Например, параметры ветрового режима для Владивостока: 
возможная скорость ветра 1 раз в 25 лет с 10-минутным интервалом 40 м/с; 
среднегодовая скорость ветра 6,5 м/с (в зимний период – 7,2 м/с); 
среднегодовая продолжительность метелей –  73 часа; 
преобладающее направление снегопереноса – С (объем 100 м3/п.м.); 
ветреных дней  в зимний период  с силой ветра 10 м/с и более – 24,8 %. 
Ситуацию усложняют «напорные дожди», частые и сильные туманы, высокая 
влажность воздуха и пр. 
Целесообразность применения биотек-форм зданий и сооружений в таких условиях 
объясняется следующим [2, 3]: 
1. При больших скоростях ветра и интенсивности переноса снега, песка 
целесообразно застройке придавать обтекаемую форму без впадин и выступов, 
снижающую давление на поверхности зданий. Можно рекомендовать свободную или 
рядовую застройку, при которой здания торцами обращены в стороны преобладающего 
ветра. При больших скоростях ветра зимой входы в здания рекомендуется располагать со 
стороны фасадов, параллельных направлению пребладающих ветров или защищенных от 
них. При этом уменьшается охлаждение помещений зданий, да и отложения снега близ 
входов будут также меньше.  
2. Здание, встречающее ветровой поток, создает ветровую тень в пределах  
3–8 высот (ее условной границей является изотаха «½ скорости ветра» с наветренной 
стороны сооружения). Поэтому для защиты внутриквартального пространства от 
неблагоприятного ветра рекомендуется принимать расстояние между соседними зданиями 
в пределах до 3–8 высот корпусов, и напротив, для обеспечения аэрации квартала – 
расстояние больше 3–8 высот. 
3. При совпадении направления ветра с направлением прямой магистрали, вдоль 
которой фронтально располагаются здания, возникает эффект усиления скорости ветра до 
20 %. Если этот эффект нежелателен, то здания следует располагать под углом в 45–90° к 
направлению магистрали. Повышение скорости при сжатии воздушной струи можно 
использовать для улучшения микроклимата городской застройки в южных районах, 
применяя так называемую «веерную» застройку, усиливающую даже слабое движение 
воздуха. 
4. При ориентации фасадов перпендикулярно к ветру, скорость ветра, 
проникающего в здание через раскрытые окна, снижается до 20 % при сквозном 
проветривании и до 7 % – при одностороннем. При ориентации фасадов под  
углом 45° к направлению ветра, скорость ветра, проникающего в здание при тех же 
условиях, снижается еще дополнительно на 15–20 %. 
В настоящее время накоплен богатый опыт строительства зданий и сооружений с 
использованием купольных покрытий (http://new-selyane.ru/1014.htm). Считается, что они 
представляют собой удобные, надежные конструкции из экологически чистых материалов 
по доступной цене. Нередко каркасные купольные дома изготавливаются в заводских 
условиях, а заказчику доставляются в виде комплекта изделий. На заранее 
подготовленном основании такой дом собирается в течение нескольких дней. Основное 
отличие таких домов от зданий классического типа состоит в том, что ограждающие 
конструкции имеют форму цилиндра и купола, совмещенных в одной конструкции (рис. 
1). 
Купольные сооружения имеют две разновидности: 1) геодезические сооружения, 
структурно состоящие из стандартных элементов и имеющие радиальную симметрию (в 
их основе лежит купол Фуллера 1951 г.); 2) стратодезические купольные дома, 
обладающие осевой симметрией  (Р.М. Фри, 1996).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Жилой дом купольной конструкции (комбинация цилиндров и полусфер) 
(http://nikan-stroy.ru) 
 
Стратодезические купола более устойчивы к вертикальным нагрузкам, а осевая 
симметрия позволяет рассекать купол на гораздо большее количество горизонтальных 
слоев, ограниченных параллельными плоскостями, чем радиальная, что делает 
стратодезические купола вполне приспособленными как для традиционных, так и 
компьютерных методов конструирования. Технологически стратодезические сооружения 
несколько сложнее в возведении, но, по мнению многих специалистов 
(http://gashiki.com.ua/stroyka/kupol; http://areaplace.ru/razlichnye-varianty-stroitelstva-ku), 
имеют определенные преимущества в функциональном отношении и более 
привлекательный внешний вид. 
Среди преимуществ рассматриваемой конструкции называют увеличение полезной 
жилой площади, экономию на строительных материалах. Хорошие теплоизоляционные 
показатели позволяют снизить расходы на отопление зимой и кондиционирование воздуха 
летом. Под такой дом можно сооружать легкий фундамент, а способность сопротивляться 
воздействиям у такого строения значительно выше благодаря форме. Хорошая 
звукоизоляция, обилие света и воздуха – все это говорит в пользу купольных сооружений. 
Вплоть до нового времени купольные покрытия широко применялись, прежде 
всего, в общественных зданиях, воплощая религиозные и государственные идеалы. 
Сегодня система играет преимущественно утилитарную, значительно суженную роль. 
Обладая большим порядком сложности, она имеет и более высокий потенциал 
порождения впечатлений (естественно, если решение сопровождается осмысленной 
связью с функцией, включая организацию входов и стыка с землей). Площадь внешней 
поверхности купола почти на треть меньше, чем у параллелепипеда при одинаковом 
строительном объеме сооружения, отсюда меньшие теплопотери. Меньше периметр 
линии контакта с фундаментом. Более эффективный воздухообмен способствует 
экономии на отоплении и кондиционировании воздуха, а специфика аэродинамики 
уменьшает усилия от порывов ветра. Форма купола позволяет равномерно распределить 
напряжение от землетрясения, ветра или тяжести снега по всей конструкции.  
В качестве прототипа архитектурной формы биотексооружений для сложных 
природных условий небезынтересен, с нашей точки зрения, панцирь морского ежа (рис. 
2). На подобной основе могут быть построены здания для размещения торговли, кафе, 
укрытий для бассейнов, соляриев, зимних садов, складских помещений, спортивных 
комплексов, жилых домов, выставочных павильонов, временных укрытий различного 
назначения и пр. в условиях сильных ветров. По сути, речь идет о стратодезическом 
куполе достаточно сложной геометрии, самой природой идеально приспособленном для 
условий сильных приливных течений, которые в данном случае могут рассматриваться 
как некий аналог сильных ветровых воздействий. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Панцирь морского ежа (вид сбоку) 
 
Строго говоря, панцирь морского ежа не обладает осевой симметрией, поскольку 
состоит из пяти лепестков-фракталов. Но это выбор живой природы, а в рамках биотек-
подхода функционально и технологически целесообразна оболочка, образованная 
вращением вокруг вертикальной оси некой образующей линии сложной формы. Тело 
морского ежа обычно квазисферическое, диаметром до 30 см. В результате обмера 
нескольких панцирей средиземноморского ежа эмпирически установлено относительное 
постоянство соотношения геометрических характеристик (высоты и диаметра оболочки). 
Поэтому в дальнейшем мы оперируем не абсолютными размерами панцирей, а их 
отношениями к максимальному радиусу (табл. 1).  
Учитывая сложность формы оболочки, в ряде случаев целесообразно использовать 
только фрагмент (например, в диапазоне точек срединной линии от 0-й до 10-й). Вариант 
полиноминальной аппроксимации и сглаживания параметров первых десяти точек 
срединной линии оболочки представлен на рис. 3. Аналитически такая срединная линия 
описывается уравнением 
Y = –2,786 6 * 4 + 4,051 4 * 3 – 2,244 * 2 + + 0,994 6. 
Величина и характер распределения снеговой нагрузки по бионическому покрытию 
зависят от ряда факторов (вес снегового покрова на поверхности земли, теплотехнические 
характеристики кровли, характер сдувания снега и пр.) и во многом определяются 
геометрией конструкции. При этом должны учитываться симметричное и несимметричное 
(с учетом снегопереноса) распределение нагрузки. В климатических районах со сложными 
природными условиями (т. е. с высокими значениями веса снегового покрова и сильными 
ветрами) основной вклад в напряженно-деформированное состояние купольных покрытий 
вносит именно снеговая нагрузка.  
 
Таблица 1. Координаты точек срединной линии сечения оболочки 
Номера  
точек 
Расстояние от точки до оси  
оболочки 
Высоты точек  
над плоскостью основания 
0 0,00 1,00 
1 0,10 1,00 
2 0,20 1,00 
3 0,30 0,99 
4 0,40 0,97 
5 0,50 0,94 
6 0,60 0,9 
7 0,70 0,85 
8 0,80 0,77 
9 0,90 0,63 
10 0,97 0,44 
11 0,90 0,23 
12 0,80 0,14 
13 0,70 0,08 
14 0,60 0,06 
15 0,50 0,06 
16 0,40 0,09 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Линия тренда (полиноминальной аппроксимации и сглаживания 4-й степени) для 
первых десяти точек срединной линии сечения оболочки 
 
В результате экспериментальных исследований купольных покрытий трех типов, 
образованных сопряжением поверхностей конических, конических и тороидальных, 
сферических и тороидальных, определены аэродинамические коэффициенты внешнего 
давления, характер изменения скорости ветра вблизи покрытий, а также общая картина 
снегоотложения   [4].  
Установлено, что на наветренной стороне всех типов покрытий скорость ветра 
увеличивается в направлении к центральной оси, а на подветренной появляется область 
аэродинамической тени, где возможно образование повышенных снеговых отложений  
(«мешков»). Картина объемов выноса и отложения снеговых масс для купола 3-го 
(бионического) типа существенно отличалась от покрытий 1-го и 2-го типов. Для первых 
двух типов характерно асимметричное распределение снеговых масс относительно 
плоскости, проходящей через вертикальную ось стратодезических куполов, а для 3-го 
асимметрия выражена в самой минимальной степени.  
Кроме того, для покрытий первых двух типов значения напряжений в конструкции 
(в стержневых элементах) от несимметричной нагрузки на 34–63 % больше, чем от 
симметричной снеговой нагрузки. Для покрытий 3-го типа разница не превышает 7 %. 
Таким образом, можно сделать вывод, что бионические стратодезические купольные 
покрытия в целом более эффективны также и по показателю материалоемкости, чем 
геодезические (сферические) и стратодезические купола, образованные на основе 
конических и тороидальных поверхностей. 
В соответствии с федеральным законом № 261 «Об энергосбережении» 
нормируемые параметры микроклимата в зданиях должны обеспечиваться с 
минимальными затратами ресурсов. Стоит задача поэтапного снижения удельного 
энергопотребления до 70 кВтчас/кв. м (http://www.treckamerica.ru/tehnology.html). 
Форма покрытия является одним из важных факторов, определяющих 
энергоэффективность конструкции. Купольные покрытия имеют наименьшее отношение 
площади наружной поверхности к внутреннему объему, что обеспечивает наилучшую 
y = -2,7866x4 + 4,0514x3 - 
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термальную характеристику конструкции. Теплопотери здания в целом существенным 
образом определяются его аэродинамическим сопротивлением. Ветер плавно скользит 
поверх и вокруг купола бионической формы, создавая недостаточные завихрения и 
воронки, чтобы нарушить пограничный слой воздуха, который «прилипает» к 
поверхности любого объекта в силу эффекта интермолекулярной микрогравитации. 
Отсутствуют и традиционные для зданий классического (в форме параллелепипеда) типа 
срывы потока, и образование турбулентных зон, которые также увеличивают теплопотери 
через наружные ограждающие конструкции. 
Общие теплопотери через ограждающие конструкции определяются в зависимости 
от отношения  общей  площади наружных ограждающих конструкций Asum к 
отапливаемому объему Vh. Согласно нормативам по тепловой защите показатель 
компактности зданий прямоугольной формы варьируется в зависимости от их высоты в 
диапазоне 0,25–0,61 (соответственно, для 16-этажных зданий высотой около 50 м и 2-
этажных – до 10 м). Здания с купольными покрытиями имеют показатель компактности в 
диапазоне 0,15–0,06  для конструкций радиусом от 20  
до 50 м. Соответственно, и теплоплотери в этом случае меньше в разы. 
Резюмируя, можно сказать, что бионические купольные строения представляют 
собой перспективный вариант для зданий и сооружений, возводимых в сложных 
природно-климатических условиях. 
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